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I.1 Bilan rapide des connaissances générales sur l’ozone 

L’ozone occupe une place cardinale dans l’atmosphère. Il existe deux types d’ozone : l’ozone 

stratosphérique et l’ozone troposphérique. Tandis que 90% de la quantité totale de l’ozone se 

trouvent au niveau de la stratosphèrea, les 10 % restants se trouvent au niveau de la troposphèreb. 

Il joue un double role dans l’atmosphère : dans la stratosphère il assure le maintien de vie à la 

surface de la Terre en filtrant les rayonnements ultraviolets du soleil  ; C’est un polluant clé au niveau 

de la troposphère qui a des effets néfastes sur la santé des hommes et des animaux1–3 sur 

l’ecosystème4,5 ainsi que sur le climat6. En effet, il a été montré que l’ozone est le troisième gaz à 

effet de serre après le dioxyde de carbone et le méthane avec un forçage radiatif de 0.35 W.m-27 et 

a donc un impact sur le climat8. 

Compte tenu de tous ces impacts, il est important de mieux connaitre l’ozone ainsi que les facteurs 

qui controlent sa charge dans la troposphère afin d’appliquer des actions permettant de réduire son 

niveau dans l’atmosphère. Cette comprehension passe d’abord par la connaissance des mécanismes 

chimiques et physiques aboutissant à sa formation. 

I.2 Formation de l’ozone troposphérique 

L’ozone troposphérique est un polluant secondaire. C’est à dire qu’il n’est pas émis directement 

dans l’atmosphère, mais est formé à la suite de multiples réactions chimiques impliquants ses 

précurseurs. Le transport de l’ozone depuis la stratosphère vers la troposphère (STE)c, bien 

qu’étant une voie de production mineure, représente 10 % des sources dans le bilan de l’ozone9. 

Les deux précurseurs majeurs de l’ozone troposphérique sont les oxydes d’azoted (NOx) et les 

composés organiques volatiles (COV). Même si ces derniers sont les plus dominants, le monoxyde 

de carbone (CO) et le méthane (CH4) restent également de grands précurseurs de l’ozone 

troposphérique.  

 

a La stratosphère est la seconde couche de l'atmosphère terrestre, comprise entre la troposphère et la mésosphère 
b La troposphère est la zone de l’atmosphère où nous vivons. Elle s’étend du sol jusqu’à 10-15 km d’altitude en 

moyenne 
c Stratosphère- troposphère exchange (STE) = échange stratosphere- troposphere. Cet échange peut être induits par 

plusieurs phénomènes comme les courants-jets, les convections … 
d NOx = NO2 (dioxide d’azote) + NO (monoxide d’azote). 
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I.2.1 En absence des COV- le cycle de Leighton 

La principale voie de formation de l’ozone se fait à partir de la photodissociation du dioxyde 

d’azote. Cette réaction aboutira à la formation d’une molécule de monoxyde d’azote et de l’oxygène 

atomique.  Le monoxyde d’azote réagira très rapidement avec une molécule d’oxygène pour former 

une molécule d’ozone. La molécule d’ozone ainsi formée va réagir avec NO pour reformer NO 2. Le 

schéma de formation de l’ozone troposphérique en présence des NOx est appelé le cycle de 

Leighton10 et est représenté sur la Figure I.1.  

 

Figure I.1: Formation de l’ozone troposphérique en présence des NOx et en absence des COV : le cycle 
de Leighton 

 

Ce cycle a un bilan nul dans lequel il n’y a pas de formation additionnelle d’ozone car chaque 

molécule d’ozone produite est immédiatement consommée.  

I.2.2 En présence des COV 

En présence des COV, le cycle de Leighton est perturbé. En effet, ces derniers vont s’oxyder et 

former par la suite des radicaux péroxydes RO2  et HO2 qui convertiront NO en NO2 sans 

consommer d’ozone. Cela provoquera alors une accumulation du niveau de l’ozone  dans 

l’atmosphère (schéma rouge de la Figure I.2).   
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Figure I.2 : Mécanismes principaux impliqués dans la formation de l'ozone troposphérique ainsi que 
l’oxydation des COV primaires11. 

 

La durée de vie de l’ozone varie fortement selon la loca lisation géographique, la latitude et les 

saisons. Elle varie de quelques jours (dans les tropiques) à un an dans la haute troposphère. Elle est 

aussi plus longue en hiver qu’en été dû à l’intensité solaire moins élevée pendant cette période. A 

la surface de la terre, sa durée de vie est plus courte à cause de la concentration élevée de  la vapeur 

d’eau. Sa durée de vie globale moyenne a été estimée à 23.4 ± 2.2 jours12. 

I.3 Les régimes chimiques 

La relation entre l’ozone et ses précurseurs est non-linéaire13. Pourtant, il est nécessaire de bien 

comprendre cette relation afin de pouvoir élaborer des stratégies de réduction du niveau de l’ozone.  

Cette relation peut être représentée par un diagramme isoplèthe qui trace des iso concentrations 

maximales de l’ozone en fonction des concentrations initiales des NOx et des COV 14. La 

production d’ozone se décline alors par régime chimique dépendant des rapports COV/NOx  et 

représentée sur la Figure I.3. 

I.3.1 Le régime limité en NOx (ou saturé en COV)  

Ce régime se caractérise par de faibles concentrations en NOx (COV/NOx >15). Il est 

généralement rencontré dans les zones rurales ou dans les zones loin des sources d’émissions des 

oxydes d’azotes. Dans ces zones, la production d’ozone augmente avec celle des NOx et n’est que 

très peu perturbée par les variations des COV (Figure I.3). 
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I.3.2 Le régime saturé en NOx (ou limité en COV) : 

Ce régime se caractérise par des concentrations élevées en NOx (COV/NOx <4). Il est 

généralement rencontré dans les zones urbaines et périurbaines. Dans ces situations, la production 

d’ozone diminue quand celle des NOx augmente, et inversement (Figure I.3).  

I.3.3 Le régime standard 

Dans ce régime, la production d’ozone dépend à la fois des concentrations des NOx et des COV. 

Donc une diminution des concentrations des NOx et/ou des COV peut entrainer une diminution 

du niveau d’ozone.  

 

 

Figure I.3: Diagramme isoplèthe des régimes chimiques de la production d’ozone. 

 

I.4 Les politiques de réduction du niveau de l’ozone  

Afin de réduire le niveau de l’ozone, les politiques de réduction ont été établies depuis plusieurs 

décennies en se basant sur la réduction des émissions de ses différents précurseurs.  

A la suite de l’application de ces actions de réductions, les émissions des NOx et des COV ont 

effectivement diminué en Amérique du Nord (NOx : -3.7 % par an et COV : -3.3 % par an) et en 

Europe (NOx : -2.5 % par an et COV : -3.4 % par an) ; tandis qu’elles diminuent très lentement 

ou continuent d’augmenter (NOx : +4.3 % par an et COV : +2.3 % par an) en Asie15,16. 
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Dans la région auvergne Rhône alpes, une baisse de 4% par an en moyenne des émissions des NOx 

a été observée depuis 2001. 

Le Tableau 1 nous donne la tendance moyenne annuel du niveau de l’ozone à travers le monde sur 

les sites urbains et ruraux. 

Dans les zones rurales : Ces réductions des NOx et COV se sont montrées efficaces en Amérique 

du Nord et en Europe (surtout après 2005) avec une réduction de 0.24 et de 0.41 ppbe (ou 0.47 et 

0.80 µg/m3) par an respectivement17 . En Asie plusieurs études ont montré une augmentation de 

+0.21 ppb (0.41 µg/m3)  par an tandis qu’une diminution est observée au Japon (-0.33 ppb (0.65 

µg/m3)  par an) et en chine à coté de Beijing (-0.10 ppb (0.20 µg/m3)  par an). 

Cette réduction du niveau moyen de l’ozone dans les zones rurales en Amérique du Nord, en 

Europe et au Japon peut être expliqué par le basculement vers un régime limité en NOx, et par 

conséquent, le contrôle continue des émissions des NOx réduira le niveau de l’ozone. 

Dans les zones de fond : Il a été observé que le niveau de l’ozone a augmenté de façon 

significative dans l’hémisphère nord (+0.15 ppb (0.29 µg/m3) par an) et ce, malgré les efforts de 

contrôle des NOx et des COV. Cette augmentation du niveau de fond de l’ozone peut être expliqué 

par l’augmentation de l’apport de l’ozone à partir des échanges entre la stratosphère et la 

troposphère, le changement climatique, l’augmentation des émissions du méthane, les émissions 

des NOx par les éclairs, ou une faible titration des oxydes d’azotef. 

Dans les zones urbaines : Malgré la diminution de ses précurseurs, la pollution de l’ozone 

continue à être un problème majeur dans les zones urbaines avec des dépassements fréquents des 

seuils de l’OMSg. Une augmentation du niveau moyen annuel de l’ozone de 0.33 ppb (0.65 µg/m3) 

a été observé en Amérique du Nord18, 0.68 ppb (1.33 µg/m3) en Asie de l’Est, 0.27 ppb (0.53 

µg/m3) en Europe 15,19,20 et 0.23 ppb (0.45 µg/m3) en Océanieh. 

Cette augmentation significative peut être expliquée tout d’abord par la baisse de consommation 

de l’ozone par le NO21 dû à la réduction des émissions des NOx. Une autre hypothèse serait que la 

 

e partie par milliard :  ppb correspond à un rapport de 10–9. Par exemple, un microgramme par kilogramme (µg/kg), 

ou un millimètre cube par mètre cube (mm3/m3) 
f L’effet de titration est la destruction nocturne d’ozone par de fortes concentrations de NOx dans les zones fortement 

polluées. 
g Organisation Mondiale de la Santé 
h à l’exception de la république Tchèque, du Mexique et de l’Angleterre 
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réduction des précurseurs de l’ozone n’a it pas été suffisante pour basculer d’un régime saturé en 

NOx en un régime limité en NOx ; ce qui a emmené une augmentation du niveau de l’ozone 17.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Tableau II-1: Tendance moyenne nationale (ppb par an ± écart type (STD)) du niveau moyen de l’ozone 
dans les sites urbains et ruraux.  Ce tableau recense les données de l’évolution temporelle de plus de 10 ans 

de l’ozone. N est le nombre de stations de mesure17. 

 

Pays/régions 

géographiques 

Périodes Urban stations Rural stations 

N Moyenne  ±  STD 

(ppb) 

N Moyenne  ±  STD 

(ppb) 

America 

Partie Est des USA 1990–2010 – – 41 −0.12 ± 0.29 

West USA – – 12 +0.14 ± 0.15 

Canada 1995–2014 41 +0.32 ± 0.13 10 −0.01 ± 0.26 

Mexico 4 −0.24 ± 0.43 – – 

United States of 

America 

88 +0.09 ± 0.23 217 −0.14 ± 0.24 

Eastern North 

America 

2000–2014 140 −0.09 ± 0.22 273 −0.46 ± 0.23 

Brazil 2005–2014 4 +0.56 ± 0.32 – – 

Canada 35 +0.49 ± 0.15 6 −0.06 ± 0.54 

United States of 

America 

147 +0.17 ± 0.44 105 −0.43 ± 0.31 

Mexico 2 −0.55 ± 0.25 – – 

United States of 

America 

2005–2018 147 +0.21 ± 0.37 69 −0.28 ± 0.20 

Asia 

Japan 1990–2010 644 +0.32 ± 0.13 – – 

Japan 1995–2014 54 +0.38 ± 0.12 2 −0.01 ± 0.15 

China 3 +0.40 ± 0.10 2 +0.35 ± 0.19 

South Korea 1999–2010 46 +0.26 ± 0.11 – – 

China (Beijing) 2001–2006 6 +1.10 ± 0.50 – – 

East Asia 2000–2014 217 +0.45 ± 0.13 39 +0.21 ± 0.12 

South Korea 2000–2016 54 +0.68 ± 0.53 – – 

China 2005–2014 3 +0.61 ± 0.20 – – 

Israel 2 +0.56 ± 0.35 – – 



     Rôle des COV dans la formation de l’ozone troposphérique 
 

11 
 

Japan 55 +0.48 ± 0.35 12 −0.33 ± 0.59 

South Korea 200 +0.80 ± 0.39 16 +0.40 ± 0.84 

China (Beijing & 

Shanghai) 

2006–2015 3 +0.96 ± 0.19 2 −0.10 ± 0.62 

2007–2018 

Europe 

Sweden 1990–2015 3 +0.27 ± 0.10 – – 

Europe 1995–2012 289 +0.27 ± 0.10 246 ∼0 ± 0.12 

Austria 1995–2014 6 +0.17 ± 0.12 8 −0.03 ± 0.25 

Belgium 2 +0.08 ± 0.15 4 +0.02 ± 0.15 

Czech Republic 2 −0.33 ± 0.02 5 −0.27 ± 0.07 

Estonia – – 2 −0.25 ± 0.03 

Finland – – 6 −0.20 ± 0.06 

France – – 3 −0.15 ± 0.27 

Germany 60 +0.19 ± 0.06 13 −0.01 ± 0.16 

Greece 3 +0.18 ± 0.50 – – 

Netherlands 5 +0.19 ± 0.11 6 +0.12 ± 0.04 

Norway – – 2 −0.15 ± 0.11 

Slovenia 2 +0.14 ± 0.08 2 −0.21 ± 0.09 

Spain 12 +0.36 ± 0.24 2 −0.40 ± 0.11 

Sweden 3 +0.37 ± 0.10 2 −0.23 ± 0.10 

Switzerland 11 +0.28 ± 0.11 2 −0.03 ± 0.10 

United Kingdom 12 +0.21 ± 0.12 4 +0.02 ± 0.13 

France 1999–2012 179 +0.14 ± 0.19 61 −0.12 ± 0.21 

France 2000–2010 29 +0.10 ± 0.30 15 −0.16 ± 0.12 

Greece 3 +0.41 ± 0.15 2 −0.25 ± 0.15 

Italy 20 +0.04 ± 0.30 17 −0.21 ± 0.77 

Portugal 8 +0.40 ± 0.33 – – 

pain 14 +0.48 ± 0.53 19 +0.06 ± 0.29 

Europe 2000–2014 260 +0.05 ± 0.13 290 −0.17 ± 0.11 

Austria 2005–2014 – – 5 −0.40 ± 0.06 

Belgium 2 +0.42 ± 0.05 2 −0.42 ± 0.06 

Czech Republic 7 −0.48 ± 0.09 3 −0.63 ± 0.28 

France 136 +0.31 ± 0.42 44 −0.11 ± 0.45 

Germany 79 +0.09 ± 0.17 68 −0.34 ± 0.11 

Greece 4 +0.85 ± 0.43 – – 

Italy 50 +0.43 ± 0.84 16 −0.73 ± 0.55 
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Lithuania – – 2 −0.55 ± 0.04 

Portugal 2 +0.48 ± 0.12 – – 

Spain 77 +0.54 ± 0.73 53 −0.09 ± 0.62 

Switzerland – – 2 −0.26 ± 0.06 

United Kingdom 2 −0.18 ± 0.34 22 −0.57 ± 0.63 

Germany 2005–2018 79 +0.18 ± 0.15 68 −0.08 ± 0.18 

Oceania 

Australia 1995–2014 12 +0.23 ± 0.08 3 +0.13 ± 0.07 

New Zealand – – 2 +0.18 ± 0.05 

Australia 2005–2014 2 +0.19 ± 0.04 – – 

 

Ces stratégies de contrôle des émissions établies par les différents gouvernements à travers le 

monde se sont plus focalisées sur les émissions des NO x et des COV anthropiques primaires. 

Pourtant, les émissions des COV biogéniques sont à prendre en compte, surtout dans les zones 

urbaines (impactées par de fortes émissions des NOx ) qui se trouvent à côté des forêts et espaces 

naturels comme l’a suggéré Chameides 22 ; sans quoi la politique de réduction de la pollution de 

l’ozone serait inefficace 23. De plus, la séparation de ces régimes chimiques en « saturé en NOx » 

dans les zones urbaines et « limité en NOx » dans les zones rurales s’est avérée être simpliste et 

erronée selon une étude très récente 24 de Newland en 2021. En effet, en faisant une étude sur la 

formation des espèces secondaires comme l’ozone et les aérosols organiques secondaires à Beijing, 

l’une des plus grandes mégapoles du monde, il a découvert que les régimes chimiques dépendaient 

du moment de la journée : dans la matinée, le régime saturé en NOx dominait la photochimie tandis 

que le régime limité en NOx dominait pendant la soirée.  

Une stratégie efficace de réduction du niveau de l’ozone dans les zones urbaines serait  donc de 

combiner les réductions significatives des émissions des COV (biogéniques et anthropiques) avec 

de légers changements dans les émissions des NOx 
25 tout en prenant en compte l’évolution des 

régimes chimiques diurnes et locaux. 

 Donc, en plus de la non-linéarité de la relation entre l’ozone et ses différents précurseurs, 

nous observons une très grande complexité dans cette relation.  

I.4.1  La pandémie du COVID 19 - révélatrice de cette complexité 

Durant le confinement lié à la pandémie du COVID-19 en 2020, plusieurs études ont été menées 

afin d’évaluer si la réduction des émissions des précurseurs de l’ozone était suffisamment 
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importante pour réduire le niveau de l’ozone dans la troposphère. Tandis qu’une réduction du 

niveau de l’ozone a été observée dans plusieurs zones à travers l’hémisphère nord26, une 

augmentation du niveau d’ozone a été observée dans plusieurs zones urbaines 15,27–31. 

Cela montre non seulement que les impacts du COVID-19 sur la baisse de l’activité humaine et les 

émissions de polluants dans l’air ne sont pas uniformes dans le monde, et cela souligne encore la 

grande complexité et la non-linéarité des relations entre l’ozone et ses précurseurs. En plus de la 

baisse de la titration de l’ozone par NO, il y a également les paramètres météorologiques à prendre 

en compte ainsi que l’apport des COV biogéniques qui jouent tous un rôle très important dans 

cette complexité 29,32,33.  

I.5 Quels sont les facteurs qui contrôlent le niveau de l’ozone ?  

Le niveau de l’ozone observé à la surface de la terre dépend de quatre facteurs principaux : (i) les 

émissions de ses précurseurs (Principalement les NOx et les COV), (ii) les réactions photochimiques 

induisant la formation et la destruction de l’ozone ainsi que les flux actiniques qui contrôlent cette 

photochimie (chimie de l’ozone), (iii) le transport de l’ozone et de ses précurseurs loin des sources 

d’émissions (la dynamique) et enfin (iv) la perte des espèces chimiques par dépôt solide ou 

liquide34,12. Tous ces facteurs dépendent individuellement des conditions météorologiques. Le 

changement climatique aura donc un impact sur la production d’ozone. 

I.6 Impact du changement climatique sur le niveau de l’ozone 

Les projections des modèles prédisent une augmentation du niveau de l’ozone (dans la basse 

troposphère) dans les régions polluées et une diminution de l’ozone à l’échelle globale due à la forte  

intensité du puit chimiquei de l’ozone. 

Le changement climatique entrainera plusieurs phénomènes qui seront les moteurs clés du 

changement du niveau de l’ozone dans le futur en affectant ses processus de production et de dépôt 

humide35,36,37. Parmi ces phénomènes, nous avons : l’échange entre la stratosphère et la troposphère, 

l’augmentation de la quantité de la vapeur d’eau, les émissions des NOx par les éclairs et par la terre 

ainsi que des émissions biogéniques.  

 

 

i Puits chimiques : réactions chimiques aboutissant à la disparition de l’ozone dans l’atmosphère.  
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I.6.1 Echange entre la stratosphère et la troposphère   

L’augmentation future du niveau de l’ozone pourrait être expliquée en partie par la contribution 

significative de l’apport de la stratosphère j , qui aurait été jusqu’à présent sous-estimée 38,39,40,41. 

 

I.6.2 La vapeur d’eau   

Également, une augmentation de la température entrainera un effet de baisse du niveau de l’ozone 

dans la basse troposphère en raison de l’augmentation de la vapeur d’eau induisant une 

l’accélération de la perte chimique de l’ozone 35,42,43.  La destruction de l’ozone liée à l’augmentation 

de la vapeur d’eau se produit selon la réaction suivante :  

𝑂(1𝐷) + 𝐻2𝑂 → 2𝑂𝐻 

Le composé formé à la suite de cette réaction est le radical OH : le « détergent » de l’atmosphère. 

Ce dernier réagit directement avec l’ozone. Donc, plus la vapeur d’eau augmente, plus il y a de 

production de radicaux OH entrainant la destruction d’ozone.  

 

I.6.3 Les émissions des NOx par les éclairs  

Le changement climatique augmentera la fréquence des éclairs et donc des émissions de NOx par 

ces derniers. Les émissions de NOx par les éclairs ont une contribution de plus de 10 ppb dans la 

quantité de l’ozone de la haute troposphère 44,45 ; elles influent aussi sur l’ozone de la basse 

troposphère, surtout dans les zones d’altitude46,47. 

 

I.6.4 Les émissions de NOx par le sol  

Une variation des émissions des NOx par le solk due aux variations météorologiques et du climat 

modulera le niveau de l’ozone. En effet, Les projections futures prédisent une augmentation 

significative des émissions de NOx par le sol due au changement climatique (23 % plus élevées en 

 

j Les échanges de l’ozone de la stratosphère vers la troposphère seront significatifs en raison de la reconstitution de la 

couche d’ozone. 
k Durant la nitrification, la dénitrification ou la chimiodénitrification 
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2100 comparées aux émissions de 2000 selon le scenario A2 du GIECl) 48,49 dégradant ainsi la 

qualité de l’air.   

Les émissions de NOx par le sol dominent dans les zones rurales où la production de l’ozone est 

typiquement connue sous un régime limité en NOx. Il est attendu que les émissions de NOx par 

le sol déclenchent une forte production locale de l’ozone (expliquant 50 % de l’augmentation du 

niveau de l’ozone avec la température dans les zones rurales) avec une augmentation de 3-

5 ppb (pouvant aller jusqu’au 16 ppb)50. 

I.6.5 Linéarité entre l’ozone et la température  

L’ozone augmente avec la température. Cette relation de linéarité positive implique que le 

réchauffement climatique détériorera l’ozone à la surface de la terre surtout dans les régions 

industrielles sans même l’augmentation des émissions anthropiques : cet impact est connu sous le 

nom de « pénalité du climat » 51 . 

 

 

Figure II.4: Corrélation de l'ozone avec la température 

 

I.6.6 Les émissions biogéniques  

Les émissions des COV biogéniques varient en fonction des types de plantes 

et dépendent fortement de la météo. La température est l’un des facteurs 

clés contrôlant les émissions biogéniques due à la nature de la photosynthèse. En effet, il a été 

 

l Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 
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montré dans plusieurs études que les émissions biogéniques de l’isoprène et 

des monoterpènes varient de façon exponentielle avec la température52 . C’est justement ce qui 

conduit à la dépendance positive de l’ozone avec la température surtout dans les zones urbaines ou 

les concentrations en NOx sont élevées 53,54. 

En effet, des études de modélisation ont montré qu’en augmentant la  température de 3 °Km sur 

uniquement les émissions biogéniques, l’isoprène biogénique augmentait de 6 à 31 % et l’ozone 

augmentait de plus de 2 ppb dans les moyennes latitudes.   

Une augmentation de l’isoprène affecte aussi la production des PAN (peroxy acetate nitrate) qui 

sont des réservoirs des NOx. Les PAN peuvent être transportés à longue distance et produire de 

l’ozone 55.  

Cependant, ces modèles de projection peuvent être influencés par les incertitudes sur la chimie de 

l’isoprène et les interactions avec la biosphère (i.e. (i) changement du type 

de végétation (récession des forêts tropicales), (ii) l’environnement dans le futur (CO2 élevé 

pouvant augmenter la vitesse de la photosynthèse, changement de température, de précipitation…) 

peuvent altérer naturellement la biodiversité de la végétation ; ce qui peut conduire à de larges 

variations des émissions biogéniques 53.   

 

I.6.7 Effet de la sécheresse  

La sécheresse due au changement climatique pourrait également réduire les émissions globales de 

l’isoprène biogénique de 17%56 ; car une diminution de l’eau réduit le taux de la photosynthèse et 

de la conductance stomatique.  De plus, dans les températures extrêmes (> 40 °C), les émissions 

biogéniques sont inhibées ; ce qui affecte négativement les activités cellulaires 57.  

  

I.7 Lumière sur les COV précurseurs de l’ozone troposphérique 

I.7.1 Définition  

Plusieurs définitions existent quant à la notion de COV. Selon l’Agence Américaine de la Protection 

de l’environnement (US Environnemental Protection Agency USEPA), les composés organique 

 

m Dégrés Kelvin : Degrés Kelvin = degrés Celsius + 273.15 



     Rôle des COV dans la formation de l’ozone troposphérique 
 

17 
 

volatiles sont définis comme tous les composés organiques (à l’exception du méthane) qui une fois 

libérés dans l’atmosphère peuvent y demeurer suffisamment longtemps et participer à des réactions 

photochimiques. Les COV sont émis par une multitude de sources. Le méthane est exclu de cette 

grande famille de COV en raison de sa faible réactivité, de sa large présence naturelle dans l’air, de 

sa longue durée de vie dans l’atmosphère (12-15 ans) et de son impact sur le climat en tant que Gaz 

à effet de serre.  

I.7.2 Sources 

Il existe des COV qui sont émis directement dans l’atmosphère par des sources liées aux activités 

humaines (transport, industries, résidentiel) et des sources naturelles dont la plus dominante est la 

source de COV d’origine biogénique. Les émissions biogéniques représentent 90 % des émissions 

globales des COV 58,59 dans le monde. L’isoprène et les monoterpènes représentent à eux seuls 

60 % des émissions biogéniques. 

Les émissions globales d’isoprène proviennent essentiellement des arbres à feuilles  ; celles des  

monoterpènes proviennent essentiellement des arbres résineux et des conifères.   

 

I.7.3 Classification 

Les COV regroupent un grand nombre d’espèces organiques aux propriétés physico-chimiques et 

réactivités variées. Selon leur structure moléculairen, ils sont classés en plusieurs familles et parmi 

elles nous trouvons :  

- Les alcanes : les alcanes sont des hydrocarbures saturés de formule CnH2n+2. Ils 

sont constitués de simples liaisons C-C et C-H. Ils sont stables en raison de leur faible 

réactivité.  

- Les alcènes : les alcènes sont des hydrocarbures insaturés de formule CnH2n et  

caractérisés par la présence d’au moins une double liaison covalente entre deux atomes de 

carbone.  

- Les alcynes : les alcynes sont des hydrocarbures insaturés de formule CnH2n-2  et 

caractérisés par la présence d’une triple liaison covalente entre deux atomes de carbone.  

 

n fonctions chimiques et degré d’insaturation 
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- Les composés aromatiques : les composés aromatiques sont des composés dont 

les atomes forment des structures cycliques particulièrement stables comprenant le 

benzène, le toluène, les xylènes et les triméthylbenzènes. Cette structure cyclique est appelée 

cycle benzénique et possède des doubles liaisons délocalisées.  

- Les aldéhydes : les aldéhydes sont les COV faisant partie du groupe des 

carbonylés, c’est à dire comportant un groupe carbonyle (CO). Leur formule générale est 

R-CHO.   

- Les cétones : Les cétones sont également des COV faisant partie de la famille des 

carbonylés. Leur formule brute est R-CO-R’.   

- Les alcools : ce sont les COV contenant la fonction R-OH.  

- Les acides carboxyliques : ce sont des COV contenant la fonction R-COOH.  

Les alcanes, les alcènes, les alcynes et les composés aromatiques sont appelés les Hydrocarbures 

Non Méthaniques (HCNM). Ils sont uniquement constitués d’atomes de carbone et d’hydrogène. 

Les aldéhydes, cétones, alcools et les acides carboxyliques sont regroupés sous l’appellation COVO 

pour COV oxygénés. La Figure II.5 montre la structure chimique de quelques composés organiques 

volatiles ainsi que leurs familles chimiques.   

 

Figure II.5: Familles chimiques des COV et exemples de composés 60. 

I.7.4 COV précurseurs de l’ozone troposphérique 

Les COV primaires sont émis dans l’atmosphère et vont subir des réactions d’oxydation, selon un 

cycle dans lequel l’ozone est produit. Chaque COV a une réactivité propre vis-à-vis du radical OH 

et un potentiel de formation de l’ozone. L’une des manières de savoir quelles familles de COV 
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participent le plus à la production de l’ozone est de passer par des métriques de réactivité chimique 

comme le potentiel de formation de l’ozone par les COVo qui est obtenu en multipliant les 

émissions (ou la concentration) du COV donné par des indices PCOP. 

I.7.4.1 Potentiel de formation de l’ozone par les COV 

Noté OFP, c’est-à-dire Ozone Formation Potentiel, il est obtenu en faisant le produit des émissions 

ou des concentrations de chaque COV par l’un des indices PCOP ou MIR. Tandis que le PCOP 

est adapté aux situations générales en Europe, le MIR est plutôt adapté aux situations générales 

d’Amérique du Nord. Nous nous focaliserons donc plus sur les PCOP dans cette étude.  

a. Le Potentiel de Création de l’Ozone Photochimique (PCOP) 

Nous avons vu que selon sa nature chimique, chaque COV à une réactivité spécifique dans le cycle 

de formation de l’ozone. Le potentiel de Création d’Ozone Photochimique (PCOP ; en anglais, 

Photochemical Ozone Creating Potential : POCP) est un indicateur permettant de quantifier la 

capacité d’un COV à produire de l’ozone troposphérique. Derwent et ses collègues61 ont développé 

pour chaque COV (les plus abondants), un calcul du potentiel de création de l’ozone 

photochimique afin de constituer une échelle de réactivité relative utilisée pour estimer la 

participation potentielle d’un COV dans la production de l’ozone photochimique.  

Cet indice caractérise la modification de la production d’ozone photochimique lorsque l’émission 

d’un COV considéré est modifié. Pour sa détermination, des modèles numériques chimique MCM 

(Master Chemical Mechanism) ont été mis en œuvre afin de simuler des épisodes de forte 

production d’ozone sur le Nord de l’Europe dans des environnements urbains. Le principe de la 

technique de l’évaluation du PCOP consiste à ajouter successivement un COV (précurseur de 

l’ozone) à une situation de référence fixée dans le model. On attribue ensuite la variation des 

évolutions de l’ozone obtenue à ce COV dans le modèle MCM afin d’estimer l’impact de chaque 

COV sur la production d’O3. Afin de définir une échelle de réactivité relative, il est nécessaire de 

prendre un COV ou un groupe de COV comme référence. L’éthylène est pris comme le COV 

référent et la valeur de son POCP est de 100.    

La formule du PCOP est alors :  

 

o Car il y a également un potentiel de formation de l’ozone par les oxydes d’azote.  
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𝑃𝐶𝑂𝑃𝑖 = 100 ×
𝐼𝐶𝑂𝑉𝑖

𝐼é𝑡ℎ𝑦𝑙è𝑛𝑒

 

Où ICOVi est l’incrément d’ozone avec un COV i. 

Iéthylène est l’incrément d’ozone avec l’éthylène.  

b. Méthode des MIR 

Les MIR (Maximum Incremental reactivity) est une autre échelle de mesure de la réactivité des 

COV vis-à-vis de la formation de l’ozone. Il a été développé par Carter en 199462. Dans cette 

approche, les conditions les plus favorables à l’observation du maximum de réactivité  pour chaque 

COV sont représentées après la mise en place d’une très grande variété de scenarios de pollution. 

Contrairement au PCOP, la référence n’est pas un composé indiv iduel mais plutôt un mélange de 

gaz.  

La méthode MIR s’exprime comme suit :  

𝑀𝐼𝑅 =  
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑′𝑜𝑧𝑜𝑛𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚é𝑒

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑉 𝑎𝑗𝑜𝑢𝑡é𝑒
 

Les valeurs de PCOP ainsi que des MIR de quelques COV par grandes familles chimiques sont 

renseignés dans le Tableau 2. Les COV utilisés dans notre étude sont colorés en bleus. La liste 

complète de tous les PCOP ainsi que des MIR seront dans les annexes. 

Une grande différence de réactivité est observée non seulement entre les familles de COV mais 

aussi entre les COV eux-mêmes. Les alcènes dominent en termes de réactivité avec une valeur de 

POCP compris entre 70 et 173. L’isoprène et le trans-2-butène sont les COV qui produisent le plus 

d’ozone avec un PCOP égale à 173. Ils sont suivis par les composés aromatiques et  les COVO 

oxygénés. Les aromatiques les plus réactifs sont les aromatiques à 9 atomes de carbones, l es xylènes 

et les éthyl-toluènes. Les COVO les plus abondants en termes de contribution à la production 

d’ozone sont surtout les methylglyxol, la méthacroléinep, le formaldéhyde, et l’acétaldéhyde.  

Le benzène a la plus faible contribution à la production d’ozone en termes de PCOP suivie par les 

alcanes. 

 

p Produit d’oxydation de l’isoprène 
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En termes de MIR, les mêmes grandes familles de composés dominent même si la dominance 

diffère légèrement par COV individuel.  

 De nombreux COV parmi les plus réactifs ont été mesurés par Atmo AuRA, notamment 

dans le cadre d’un projet en partenariat avec le conseil départemental de l’Isère, sur un site rural et 

un site urbain à Grenoble et à Lyon respectivement. De plus, dès 2022, Atmo AuRA est doté d’un 

appareil de mesure (GCFID) permettant de réaliser des analyses de COV oxygénés sur le site urbain 

de Lyon Centre et, à partir de 2023 sur un site rural. A noter qu’une étude récente montre que les 

produits chimiques volatiles émis par le résidentiels (Macdonald et al., 2018) , dans lesquels sont 

inclus les pesticides, l’enrobage, les encres d’imprimante, les adhésifs, les nettoyants, les produits 

d’hygiène personnelle ,  ont une contribution non négligeable à la formation de l’ozone . Les auteurs 

Coggon et al. (2021) montrent également que ce phénomène peut amener à des modifications non 

négligeables dans les cadastre et l’ordre des potentiel de formation d’ozone. Les émissions de ces 

composés sont généralement diffuses et difficiles à répertorier mais pourraient ainsi constituer une 

part non négligeable des COV en milieu urbain.  

 

Tableau II-2 : Réactivités PCOP et MIR des quelques familles de COV61,63. Les COV colorés en bleu 
sont ceux qui seront utilisés pendant cette étude. 

COV PCOP MIR 

Alcanes 

Éthane 3 0.26 

Propane 9 0.46 

N-butane 18 1.08 

Isobutane 20 1.18 

N-pentane 22 1.22 

Isopentane 21 0.88 

N-hexane 20 1.14 

2-methylpentane 26 1.4 

N-heptane 15 0.97 

Octane 13 0.8 

Nonane 11 0.68 

Décane 12 0.59 

Undécane 12 0.52 

Dodécane 12 0.47 

Cyclohexane 20 1.14 

Alcènes 
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Éthylène 100 8.88 

Propylène 134 11.57 

But-1-ene 108 9.57 

1-Pentene 89 7.07 

Hex-1-ene 92 5.35 

Trans-2-butène 173 15.2 

1-pentene 89 7.07 

Isoprène 173 10.48 

1,3-butadiene 120 12.45 

α-pinène 109 4.49 

β-pinène 70 3.43 

Limonène 134 4.5 

Ocimène 78,25 4,1 

Terpènes  78,25 3,98 

Alcynes 

Acétylène 4 0.95 

Propène 101 6.67 

Aromatiques 

Benzène 1 0.69 

Toluène 33 3.93 

O-xylène 79 7.58 

M-xylène 94 9.73 

P-xylène 74 5.78 

Éthylbenzène 36 2.96 

1,2,3-

trimethylbenzene 
125 11.94 

1,2,4-

triméthylbenzene 
137 8.83 

1,3,5-

trimethylbenzene 
141 11.75 

Styrène 7 1.66 

Propylbenzène 26 1.96 

m-Ethyltoluene 82 7.39 

o-Ethyltoluene 65 5.54 

p-Ethyltoluene 60 4.39 

COVO 

Méthanol 8 0.66 

Acétaldéhyde 59 6.46 

Acétone 4 0.31 

Formaldéhyde 78 9.59 

Ethanol 17 1.45 

Diethylether 53 3.65 
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Ethyl acetate 11 0.59 

Formic acid 1 0.062 

Acetic acid 6 0.67 

Methylglyoxal 163 16.6 

Methacrolein 136 5.96 

Methylethylketone 18 1.45 
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I.7.4.2 Rôle des COV biogéniques dans la formation de l’ozone troposphérique 

La végétation émet principalement des alcènes et quelques COV oxygénés. Ce sont justement ces 

groupes qui dominent en termes de réactivité dans la production d’ozone. Les COV biogéniques 

sont très particuliers, car ils sont à la fois précurseurs dans la formation de l’ozone et aussi 

précurseurs des aérosols organiques secondaires.  

Les COV biogéniques étant très réactifs, notamment l’isoprène, ils réagissent plus rapidement avec 

le radical OH que les COV anthropiques.  

Plusieurs études ont montré l’impact significatif des COV biogéniques sur la formation de l’ozone 

surtout dans les conditions de températures élevées, de fortes radiations solaires et de haut niveau 

d’oxydes d’azote 64–69. Cependant, l’impact des COV biogéniques dépend des régions et de leurs 

végétations et des saisons66,69,70. 

Le niveau de l’ozone dans les zones urbaines étant plus sensibles aux émissions des COV qu’aux 

NOx71,72, les COV biogéniques contribueraient fortement aux fortes pollutions de l’ozone dans ces 

régions73,67,74. L’isoprène étant le plus dominant des COV, il contribuerait ainsi à 10-20 % à la 

production de l’ozone75,76 . 

Les COV oxygénés carbonylés émis par la végétation comme le formaldéhyde, les cétones et 

l’acetaldehyde75 contribueraient également fortement à la production de l’ozone. 
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Conclusion 

 L’ozone troposphérique est un polluant secondaire qui a des impacts néfastes sur la santé 

humaine, le climat et les écosystèmes. Ses précurseurs principaux sont les NOx et les COV. Les 

régimes chimiques de production d’ozone ont été utilisés depuis des décennies pour adopter des 

mesures de réduction des émissions des NOx et des COV afin de réduire le niveau de l’ozone. 

Cependant, malgré une diminution globale des émissions des précurseurs, l’ozone continue 

d’augmenter dans les zones urbaines à travers le monde. Plusieurs hypothèses sur lesquel les la 

communauté scientifique continue de travailler ont été émises. Parmi celles-ci, la piste que d’autres 

paramètres pas suffisamment considérés contribueraient fortement aux niveaux d’ozone, comme 

les émissions de COV biogéniques. En effet, on a découvert que les émissions biogéniques 

contribueraient fortement aux épisodes d’ozone en zones urbaines.  

Afin de prendre en compte l’effet de l’ensemble des COV dans la formation de l’ozone, plusieurs 

indices ont été développés comme le PCOP et le MIR. Chaque COV, dépendant de sa réactivité, 

a un indice spécifique. Nous avons vu que les alcènes (dans lequel figurent les COV biogéniques), 

les COV oxygénés et les COV aromatiques dominent en termes de contribution à la formation 

potentielle de l’ozone.  

 Dans la deuxième partie de ce rapport, nous allons appliquer la première partie théorique, 

qui se focalisait sur les connaissances internationales, à la région Auvergne-Rhône-Alpes. Pour cela, 

nous allons faire d’abord l’état des lieux des COV qui ont été mesurés dans la région. Puis dans un 

second temps, nous calculerons le potentiel de formation de l’ozone des COV utilisés dans le 

modèle de chimie-transport chimère par les deux méthodes (MIR et POCP).  
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II Partie 2 -Résultats de notre étude 

II.1 Etat des lieux sur les COV en AuRA  

Depuis 2006, plusieurs mesures de COV ont été effectuées de manière ponctuelle sur des sites 

urbains, périurbains, ruraux, trafics, industriels et résidentiels à Grenoble, Lyon, Valence, Saint-

Etienne...  

En particulier, lors d’une campagne de mesure effectuée dans la région dans le cadre d’un projet 

avec le Conseil Départemental de l’Isère, une quarantaine de COV considérés comme les 

principaux précurseurs de l’ozone ont été mesurés. Cependant, parmi ces molécules, seules 

l’isoprène et le limonène sont présents et font partie des COV biogéniques.  

 

II.2 Calcul du Potentiel de Formation de l’ozone pour les COV émis en 

Auvergne-Rhône-Alpes 

Atmo Auvergne Rhône Alpes modélise la dispersion des COV biogéniques et anthropiques avec 

le model CHIMERE17. Ce modèle de dispersion, transport et chimie atmosphérique utilise les 

données des cadastres des émissions annuels produits par Atmo AuRA18 et EMEP19 pour les 

sources anthropiques, et le cadastre des émissions biogéniques produit par le modèle MEGAN20. 

Le bilan des émissions et concentrations présenté et étudié par la suite provient de l’étude d’Atmo 

AuRA sur l’ozone de 202021.  

II.2.1 Bilan des émissions en Auvergne-Rhône-Alpes  

Le calcul du cadastre des émissions biogéniques est basé sur une estimation des émissions en 

fonction du type d’occupation des sols. Selon le type de végétation, il existe des facteurs d’émissions 

spécifiques permettant de calculer les niveaux d’émission de COV biogénique. Le modèle MEGAN 

réalise par la suite, le calcul des émissions horaires en fonction des conditions météorologiques. 

 

17 https://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/ 
18 https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/ 
19 https://www.emep.int/ 
20 https://bai.ess.uci.edu/megan 
21 https://www.atmo-

auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet202

0.pdf 

https://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/
https://www.emep.int/
https://bai.ess.uci.edu/megan
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet2020.pdf
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet2020.pdf
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet2020.pdf
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Parmi les COV biogéniques estimésés, il y a : l’isoprène et les monoterpènes (α-pinène, β-pinène, 

ocimène, limonène).  

Les cadastres d’émissions anthropiques des modèles de dispersion sont généralement fournis 

comme une donnée d’entrée et sont prétraités avant leur utilisation dans les modèles. Le cadastre 

issu des inventaires est en général exprimés en COVNM totaux annuel (COV non méthanique). 

Dans CHIMERE, pour obtenir des espèces de COV plus détaillées, un traitement des données est 

réalisé sur la base deux tables de coefficients spécifiques à travers :  

• Une table dit de spéciation permettant de lier les activités émettrices données par SNAP 

(Selected Nomenclature for reporting of Air Pollutants) à des noms de molécules COV.  

• Une table d’agrégation qui permet de regrouper plus de 200 molécules COV issues de la 

spéciation vers 18 familles de COV.  

Les 18 familles de COV sont par la suite modélisées dans CHIMERE (transport dans l’atmosphère 

et chimie) sur une grille de calcul. Les niveaux de concentrations de ces COV mais aussi leur 

interaction chimique avec les polluants comme l’Ozone, les NOX etc... . sont ici modélisés pour 

chaque pas de temps chimique et physique dans le modèle. Une sortie de la concentration 

instantanée horaire est sauvegardée pour suivre les niveaux. Ces 18 COV émis représentent des 

familles d’espèces de COV du fait de l’agrégation. Chaque polluant réel avant spéciation possède 

un POCP ou un MIR relativement proche de l’espèce famille dans lequel il a été regroupé. Pour 

simplifier les traitements, il a donc été choisi uniquement de traiter ces 18 COV et d’en calculer les 

valeurs des POCP.  

Les émissions anthropiques de COV utilisées dans CHIMERE sont principalement constituées 

de :  l’α-pinène, du β-pinène, de l’éthane, de l’éthylène, du propylène, de l’isoprène, de 

l’acétaldéhyde, du méthyl éthyl cétone, du méthanol, du formaldéhyde, du n-butane, du o-xylène 

des triméthylbenzènes, du toluène et de l’éthanol. Dans le Tableau II-1, la liste des COV utilisés 

pour cette étude ainsi que leurs notations dans CHIMERE et le type d’émissions correspondant 

sont répertoriés. Par soucis de concordance, la même notation dans le modèle sera conservée pour 

toutes les figures.  
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Tableau II-1: La liste des COV émis et utilisés par CHIMERE. emi_anthr = émissions anthropiques, 
emi_bio = émissions biogéniques. 

 

COV Emissions  Noms 

APINEN emi_anthr 

emi_bio 

α-pinène 

BPINEN emi_anthr 

emi_bio 

β-pinène 

C2H4 emi_anthr ethylène 

C2H6 emi_anthr Ethane 

C3H6 emi_anthr Propylène 

C5H8 emi_anthr Isoprène 

CH3CHO emi_anthr Acétaldehyde 

CH3COE emi_anthr Méthyl ethyl cétone (MEK) 

CH3OH emi_anthr Méthanol 

HCHO emi_anthr Formaldehyde 

NC4H10 emi_anthr n-butane 

OCIMEN emi_bio Ocimène 

OXYL emi_anthr o-xylène 

TERPEN emi_bio Terpènes 

TMB emi_anthr Trimethylbenzenes 

TOL emi_anthr Toluène 

LIMONE emi_bio limonène 

C2H5OH emi_anthr éthanol 

 

En termes de proportion, les émissions biogéniques représentent la majorité des émissions totales 

de COV de la région Auvergne-Rhône-Alpes soit 58% (source = somme des émissions issue du 

modèle MEGAN + cadastre des émissions anthropiques régionale estimé par Atmo AURA avant 

spéciation et agrégation). Selon les sources de cadastres utilisées (avant ou après spéciation, après 

l’agrégation des émissions anthropique, cadastre MEGAN ou cadastre biogénique Atmo AURA), 

la proportion des émissions biogéniques varie de 51% à 70%22 .  

 

22 https://www.atmo-

auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet202

0.pdf 

 

https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet2020.pdf
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet2020.pdf
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/ra/files/atoms/files/travauxozonetropospherique_connaissances_et_actions_juillet2020.pdf
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La contribution en masse des espèces chimiques évaluées dans le cadastre biogénique de MEGAN 

montre que l’Isoprène est l’espèce majoritaire avec une contribution de 71 % aux émissions totales 

des COV. Ce composé est suivi par les monoterpènes (α-pinène et β-pinène avec une contribution 

de 13% et 8 % respectivement). La Figure II.1 résume la répartition des émissions de COV 

biogéniques issue du modèle MEGAN dans la région Auvergne-Rhône-Alpes .  

 

Figure II.1 : Emissions annuelles (t/an) des COV biogéniques (COVB) renseignés par MEGAN 

 

Les composés recensés à partir du cadastre des émissions anthropiques de la région (après 

spéciation et agrégation) possède la répartition des masses suivante : le N-Butane (NC4H10) est 

majoritaire (51%) suivi par l’o-xylène (OXYL) 9% et l’éthanol (C2H5OH) 8% (voir Figure II.2) 
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Figure II.2:  Emissions annuelles (t/an) des COV anthropiques. Source cadastre d’Atmo 
Auvergne Rhône Alpes (après spéciation et agrégation des COV totaux) 

 

II.2.2 Bilan des concentrations modélisées 

A partir du résultat de la simulation du modèle CHIMERE réalisée sur l’année 2018, les 

concentrations moyennes annuelles (en ppb) des COV ont été extraites. Il s’agit de la moyenne 

annuelle de toutes les mailles cartographiques de la première couche du modèle à l’intérieur de la 

région AURA. Le Tableau II-2 montre la liste des COV présents dans les sorties en concentration 

de  CHIMERE.  
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Tableau II-2 : Liste des COV modélisé par CHIMERE 

COV Noms 

APINEN α-pinène 

BPINEN β-pinène 

C2H4 éthylène 

C2H6 Ethane  

C3H6 propylène 

C5H8 Isoprène 

CH3CHO Acétaldehyde 

CH3COE Méthyl ethyl cétone 

GLYOX glyoxylate 

HCHO Formaldehyde 

LIMONE Limonène 

MGLYOX Méthyl glyoxylate 

NC4H10 n-butane 

OCIMEN Ocimène 

OXYL o-xylène 

TMB Trimethylbenzenes 

TOL Toluène 

La proportion des concentrations moyennes de la région Auvergne Rhône Alpes montre que les 

alcanes (n-butane et l’éthane) sont à nouveau les COV les plus abondants dans la région Auvergne-

Rhône-Alpes avec une contribution totale de plus de 46 %. Les alcanes sont suivis par les COV 

oxygénés (34.5 %) et les alcènes (13 %). Les COV les moins abondants dans la région sont les 

terpènes et les glyoxylates. La classification des concentrations des COV par ordre décroissant de 

contribution sont représentés dans la Figure II.3. A noter que l’isoprène qui était l’espèce 

majoritaire en masse dans les émissions biogéniques n’a plus qu’une contribution de l’ordre de 4% 

sur la moyenne régionale des concentrations. Cela s’explique par sa forte réactivité et rapidité de 

transformation dans l’atmosphère prise en compte dans CHIMERE.  
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Figure II.3: Concentrations moyennes régionale des COV dans la région Auvergne Rhone modélisé 
(moyenne sur l’intérieur de la région dans la 1ère couche de la grille de calcul CHIMERE). NC4H10= n-

butane, CH3COE=Méthyl éthyl cétone, C2H6=éthane, HCHO = formaldehyde, CH3CHO = 
acétaldehyde, C5H8 = isoprene, C2H4 = éthylène, C3H6=propylène, OXYL=o-xylène, TOL = toluène, TMB= 

Trimethylbenzenes, APINEN = α-pinène, MGLYOX =  BPINEN = β-pinène, LIMONE = limonène, 

OCIMEN=ocimène, GLYOX=glyoxylate 

 

II.3 Calcul des OFP par la méthode des POCP et MIR 

Le potentiel de formation de l’ozone (OFP) décrit dans la section (I.7.4.1) a été calculé avec les 

émissions de chacun des COV disponibles dans les cadastres des émissions biogéniques et 

anthropiques décrits précédemment et les coefficients POCP. La Figure II.4 fait la synthèse des 

résultats obtenus dans la région en termes de potentiel de formation totale de l’ozone par les COV 

émis. L’espèce chimique avec le potentiel de formation d’Ozone le plus important dans la région 

est l’Isoprène (C5H8) (66%), suivie par l’APINEN (8%), le N-Butane (5%), l’o-xylène (3%), le 

Trimethylbenzènes (TMB) (3%), le propylène (C3H6) (3%) et le Bpinen (3%). Ces composés 

représentent plus de 90% du potentiel de formation d’ozone de la région. L’origine de l’isoprène 

et de l’APINEN sont de nature principalement biogénique. Le N-Butane, O-xylène et Triméthyle 

Benzènes sont en revanche d’origine anthropique. 
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Figure II.4: potentiel de formation de l'ozone des émissions de COV avec la méthode des POCP 

  

L’ordre de contribution du potentiel de formation de l’ozone par les MIR est différente des POCP. 

Les espèces dominantes sont principalement d’origine biogénique (contribuent à plus de 90 % au 

potentielle de formation d’ozone). En effet, l’Isoprène (C5H8), APINEN, BPINEN, OCIMEN et 

LIMONE contribuent à 99,9 %.  
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Figure II.5: potentiel de formation de l'ozone par les COV (en ppb) avec la méthode des MIR 

 

Localement, cette tendance peut être très différente. Afin d’identifier les zones susceptibles de 

produire de plus grande quantité d’ozone, la carte du potentiel de formation de l’ozone total a été 

tracée (Figure II.6 et Figure II.7) pour l’indice MIR et POCP. Une très grande similarité est 

observée dans les deux cartes avec les deux méthodes (POCP et MIR) sur les zones les plus 

importantes. Les cartes étant ressemblante en termes de zones d’importance et l’indice POCP étant 

le plus couramment utilisée en Europe dans la littérature, il sera présenté uniquement le potentiel 

de formation avec l’indice POCP sur les prochaines cartographies et analyses.   
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Figure II.6: Carte du potentiel de formation de l'ozone total dans la région Auvergne Rhône-Alpes 
(indice POCP basé sur les émissions de COV) 

 

Figure II.7: Carte du potentiel de formation de l'ozone total dans la région Auvergne Rhône-Alpes 
(indice MIR basé sur les émissions de COV) 
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Un fort potentiel de production d’ozone est observée dans les villes (Lyon, Grenoble, 

Clermont Ferrand et Annecy mais aussi proche de Oyonnax) ainsi que sur quelques sites 

particuliers. De manière très homogène, on retrouve des indices PCOP faibles liés principalement 

aux émissions biogéniques sur l’ensemble de la région. Les deux cartes POCP des émissions 

biogéniques et anthropiques (voir Figure II.8) montrent cette différence de répartition et 

permettent d’expliquer la contribution majoritaire globale des émissions biogéniques. Les indices 

POCP biogéniques sont répartis sur l’ensemble du territoire de manière homogène mais sur des 

faibles valeurs (carte de droite), alors que les indices POCP d’origine anthropique sont plus 

hétérogènes et présentent des valeurs plus importantes (carte de gauche).   



     Rôle des COV dans la formation de l’ozone troposphérique 
 

37 
 

 

 

 

 

Figure II.8 : Cartes du potentiel de formation de l'ozone calculées à partir des coefficients POCP et des émissions anthropiques (à gauche) et biogéniques 
(à droite). 
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Les cartes du potentiel de formation de l’ozone par les 7 COV dominants en POCP sont 

représentées par la Figure II.9. Les COV d’origine majoritairement biogéniques ont une 

répartition très homogène sur le territoire d’Auvergne Rhône Alpes (voir exemple Isoprène et 

APINEN), les cartes montrent d’ailleurs que l’isoprène domine largement les indices sur le 

territoire. En revanche, les COV d’origine anthropique (exemple n-butane, o-xylène) ont une 

répartition plus concentrée et liée aux divers centres urbains de la région et parfois certaines zones 

particulières.  
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Figure II.9 : Carte du potentiel de formation de l'ozone par le 7 COV dominants dans la région 
Auvergne-Rhône-Alpes (de gauche à droite et de haut en bas : Isoprène (C5H8), APINEN, n-butane 

(NC4H10), o-xylène (OXYL), Triméthylbenzènes (TMB),  Propylène (C3H6),  BPINEN

 

II.4 Contribution des émissions anthropiques des POCP par activité 

Afin d’identifier des leviers d’action sur les émissions anthropiques, une recherche des origines des 

contributions par secteurs d’activités (SNAP) a été réalisée à partir du cadastre d’Atmo Auvergne-

Rhône-Alpes. Il apparaît que le secteur d’activité de la SNAP 6 (Figure II.10) contribue le plus 

dans l’indice POCP (~47 %) suivie par la SNAP 2 (~33%). Ces deux SNAPs représentent ~80 % 

des indices totaux de POCP et sont donc à port potentialité de formation de l’ozone. Ces secteurs 

d’activité sont suivis par le SNAP 7 avec une contribution de ~11 %.  

La SNAP 6 regroupe les activités liées à l’usage des solvants (industriel et résidentiel), la SNAP 2 

représente les activités liées au secteur résidentiel et la SNAP 7 représente l’activité trafic routier. 

Au vu de ces résultats afin de réduire efficacement le niveau de l’ozone dans la région, il faudrait 

focaliser les actions sur les émissions liés à ces 3 secteurs d’activités.  
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Figure II.10: Contribution par secteurs d'activités (SNAP) des POCP calculés à partir des 

émissions régionales anthropiques AURA (en %) 

II.5 Conclusion et perspectives 

L’ozone troposphérique est un polluant secondaire dont les impacts sur la végétation, la santé 

humaine et le climat sont néfastes. Les principaux précurseurs de l’ozone sont les NOx et les COV. 

Pour agir sur les niveaux d’ozone, il faut agir sur les niveaux des précurseurs mais les procédés de 

formation de l’ozone sont complexes et montrent que la réduction des précurseurs n’amène pas 

automatiquement à des réductions des concentrations de l’ozone. Dans le cas d’une stratégie de 

réduction des COV, deux méthodes de classification des composés organiques volatiles sont 

préconisés : la méthode MIR et POCP. Ces deux indices permettent à partir des quantités 

d’émissions de hiérarchiser les COV qui formeraient potentiellement le plus d’ozone. Cette 

méthode de classification a été appliquée à la région à partir des cadastres des émissions élaborés 

par Atmo Auvergne-Rhône-Alpes, du cadastre des émissions du modèle MEGAN, et des tables de 

spéciation et agrégation du modèle CHIMERE.  

Les émissions des COV obtenues à partir du modèle MEGAN montrent que les COV biogéniques 

ont une contribution de plus de 58 % aux émissions totales des COV. Le potentiel de formation 

de l’ozone par les COV a été calculé pour chacun des COV émis dans le modèle CHIMERE sur la 

région Auvergne-Rhône-Alpes. Les 7 COV les plus dominants sont dans l’ordre suivant : 
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Isoprène>Alpha-Pinen>n-butane>Ortho-xylène>Triméthylbenzènes>Propylène>Béta-Pinen. 

Ils constituent 90 % du potentiel de formation de l’ozone total par les COV.  

 L’analyse de la carte du potentiel de formation de l’ozone total  (et par espèce) montre que 

les maximums d’indice POCP (ou même MIR) se trouvent dans les zones urbaines. Le potentiel 

de formation d’Ozone est principalement biogénique, avec un faible potentiel mais répartit sur tout 

le territoire, mais peut être localement majoritairement d’origine anthropique.  

Les secteurs d’activités anthropiques sur lesquels il faudrait agir afin de réduire les émissions à fort 

potentiel de formation de de l’ozone sont par ordre d’importance les suivants : usage des solvants 

(résidentiel + industriels), secteur résidentiel, et transport routier.  

Ces résultats sont exploratoires et à prendre avec précaution ; ils peuvent encore être précisés sur 

plusieurs aspects :  

• Les espèces mentionnées dans les émissions ne sont pas exhaustives et représentatives de 

l’ensemble des COV réels potentiellement émis dans l’atmosphère.  

• Les COV mentionnés sont issues de la table de spéciation et d’agrégation du modèle 

CHIMERE permettant de partir des COV totaux répertoriés dans les cadastres vers des 

COV dit de « famille » (exemple TMB = famille des Triméthylebenzènes = 123TMB, 

124TMB etc….). La construction d’une table de spéciation avec plus de détails pourrait 

localement donner une nouvelle répartition ou de nouvelles espèces à surveiller.   

• Une information plus détaillée sur les émissions des secteurs d’activités émetteurs de COV 

à fort potentiel de formation d’ozone permettrait de confirmer les maximas observés sur 

les cartes.  

• La table des POCP ou MIR utilisée dans ce document est une table référence mais il existe 

d’autres tables avec quelques variations des coefficients pouvant affecter certains indices 

totaux. Un exercice de comparaison des cartes et bilan en faisant varier ces tables 

permettrait de confirmer ou d’établir un ordre des contributions de COV différents.  
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Annexes 

Liste complète du POCP. La liste complète des MIR se trouve dans le fichier (Carter et al., 1994) 

(Carter, W. P. L. Development of ozone reactivity scales for volatile organic compounds. Journal of 

the Air and Waste Management Association 44, 881–899 (1994).) 

 

espèces POCP 

Alcanes 

Ethane 3 

Propane 9 

Butane 18 

Pentane 22 

Hexane 20 

Heptane 15 

Octane 13 

Nonane 11 

Decane 12 

Undecane 12 

Dodecane 12 

i-Butane 20 

Neopentane 10 

i-Pentane 21 

2,2-Dimethylbutane 13 

2,3-Dimethylbutane 20 

2-Methylpentane 26 

3-Methylpentane 25 

2-Methylhexane 19 

3-Methylhexane 24 

Cyclohexane 20 

Alcènes 

Ethylene 100 

Propylene 134 
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But-1-ene 108 

1-Pentene 89 

3-Methylbut-1-ene 89 

Hex-1-ene 92 

Butylene 97 

2-Methylbut-1-ene 92 

cis-But-2-ene 165 

trans-But-2-ene 173 

2-Methylbut-2-ene 155 

cis-Pent-2-ene 145 

trans-Pent-2-ene 145 

cis-Hex-2-ene 127 

trans-Hex-2-ene 127 

1,3-Butadiene 120 

Isoprene 173 

a-Pinene 109 

b-Pinene 70 

Limonene 134 

Styrene 7 

Composés aromatiques 

Benzene 1 

Toluene 33 

Ethylbenzene 36 

Propylbenzene 26 

i-Propylbenzene 29 

m-Xylene 94 

o-Xylene 79 

p-Xylene 74 

m-Ethyltoluene 82 

o-Ethyltoluene 65 

p-Ethyltoluene 60 

1-Methyl-3-i-propylbenzene 151 
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1,2,3-Trimethylbenzene 125 

1,2,4-Trimethylbenzene 137 

1,3,5-Trimethylbenzene 141 

3,5-Dimethylethylbenzene 134 

1,2,4,5-Tetramethylbenzene 181 

1,2,3,5-Tetramethylbenzene 188 

3,5-Diethyltoluene 121 

Alkynes 

Acetylene 4 

Propyne 101 

composés oxygénés 

Methanol 8 

Ethanol 17 

i-Propanol 13 

Propanol 30 

i-Butanol 34 

Butanol 35 

sec-Butanol 26 

3-Methyl-1-butanol 47 

Cyclohexanol 45 

Ethylene glycol 25 

Propylene glycol 29 

Dimethylether 18 

Diethylether 53 

Di-i-propylether 41 

2-Methoxyethanol 34 

1-Methoxy-2-propanol 32 

2-Ethoxyethanol 42 

2-Butoxyethanol 38 

Methyl formate 1 

Methyl acetate 3 

Ethyl acetate 11 
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i-Propyl acetate 16 

n-Propyl acetate 15 

Butyl acetate 14 

Formic acid 1 

Acetic acid 6 

Propanoic acid 6 

Formaldehyde 78 

Acetaldehyde 59 

Propionaldehyde 63 

i-Butyraldehyde 60 

Butyraldehyde 60 

3-Methylbutanal 73 

Pentanal 74 

Glyoxal 60 

Methylglyoxal 163 

Acrolein 80 

Methacrolein 136 

Benzaldehyde -36 

4-Methylbenzaldehyde -36 

2-Methylbenzaldehyde 101 

3-Methylbenzaldehyde 83 

Acetone 4 

Methylethylketone 18 

Diethylketone 17 

Cyclohexanone 21 

Methyl-i-butylketone 53 

Diacetone alcohol 21 

Halocarbons Methylene dichloride 1 

Ethyl chloride 12 

Ethylidene dichloride 91 

Trichloroethylene 14 

Tetrachloroethylene 1 

 


